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" Mikroskop und Verfahren zur Anderunq des Lichtflusses in etnem 

Mikroskop " 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Mikroskop, das eine Lichtquelle mit 
einer zugeordneten Steuereinrichtung, eine Beleuchtungsoptik zum 
Beleuchten eines Objekts und eine Apertureinrichtung in einem 
Beleuchtungsstrahlengang aufweist, wobei mit der Apertureinrichtung die 
Numerische Apertur der Beleuchtungsoptik veranderbar ist und wobei mit der 
Steuereinrichtung der Lichtquelle die Intensitat des von der Lichtquelle 
emittierten Lichts steuerbar ist. Die Erfindung betrifft femer ein Verfahren zur 
Anderung des Lichtflusses in einem Mikroskop. das eine Lichtquelle mit einer 
Steuereinrichtung. eine Beleuchtungsoptik und eine Apertureinrichtung in 
einem Beleuchtungsstrahlengang des Mikroskops aufweist, wobei mit der 
Apertureinrichtung die Numerische Apertur der Beleuchtungsoptik verSndert 
wird. und wobei mit der Steuereinrichtung der Lichtquelle die Intensitat des 
von der Lichtquelle emittierten Lichts gesteuert wird. 

Eine Veranderung der Numerischen Apertur der Beleuchtungs- Oder der 
Abbildungsoptik bewirkt eine Veranderung der mit der optischen Abbildung 
erzielbaren Auflosung sowie eine Veranderung des Kontrastes des mit der 
optischen Abbildung erzeugten Bilds. Insbesondere be! Mikroskopen ist zur 
Veranderung der Numerischen Apertur der Beleuchtungsoptik eine Blende 



■(=Apertureinrichtung) im Beleuchtungsstrahlengang angeordnet, deren 
Durchmesser variabel einstellbar ist. Bei einem maximalen Blenden- 
durchmesser wird die voile Numerische Apertur eines Kondensors und eines 
Mikroskopobjektivs ausgeleuchtet, was eine Abbildung mit maximaler 
Auflosuhg aber geringem Kontrast liefert. Wird hingegen der 
Blendendurchmesser verringert beziehungsweise minimiert, liefert dann die 
optische Abbildung eine geringere Auflosung aber einen erhohten Kontrast. 

Bei einer Veranderung von Auflosung und Kontrast mittels der im 
Beleuchtungsstrahlengang vorgesehenen Blende wird jedoch auch der 
Lichtfluss durch den Beleuchtungsstrahlengang und in das Mikroskopobjektiv 
verandert, so dass die Helligkeit des Bilds sich ebenfalls verandert. Eine 
Verringerung des Durchmessers der Blende im Beleuchtungsstrahlengang 
fuhrt daher nicht nur zu einem Bild mit geringerer Auflosung und hoheren 
Kontrast. sondern auch zu einem dunkleren Bild. 

Beim Mikroskop werden ubiicherweise zwei unterschledliche 
Beleuchtungsmodi angewandt. namlich die Durchlicht- und die Auflicht- 
beleuchtung. Die Apertureinrichtung ist QblichenA^eise im 
Beleuchtungsstrahlengang angeordnet, mit der dann die Numerische Apertur 
des Beleuchtungsstrahlengangs verandert werden kann. Der Beleuchtungs- 
strahlengang erstreckt sich von der Lichtquelle zum Objekt. GrundsStzlich 
kann jedoch die Apertureinrichtung auch im Abbildungsstrahlengang 
angeordnet sein. So weisen beispielsweise einige Mikroskopobjektive eine 
interne Verstellmoglichkeit der Numerischen Apertur uber eine eingebaute 
Irisblende auf, so dass in diesem Fall die Apertureinrichtung im Abbildungs- 
strahlengang angeordnet ist. Der Abbildungsstrahlengang erstreckt sich vom 
Objekt zum Auge des Mikroskopbedieners oder zur Bildebene einer Kamera, 
auf die das Objekt abgebildet wird. Im folgenden wird hauptsachlich von 
einem Mikroskop ausgegangen, das eine Apertureinrichtung im 
Beleuchtungsstrahlengang aufweist. 

Grundsatzlich ist auch eine Mikroskopkonfiguration denkbar, bei der eine 
Apertureinrichtung im Abbildungsstrahlengang oder im Abbildungs- und 
Beleuchtungsstrahlengang angeordnet ist, so dass der Gegenstand der hier 
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vorliegenden Erfindung sinngemaii auf diese Konfigurationen ebenfalls 
anwendbar ist. Die Apertureinrichtung verandert die Numerische Apertur des 
Strahlengangs. in dem sie angeordnet ist. und damit die Auflosung der 
Abbildung und den Kontrast im Bild. 

5 

Eine Veranderung der Einstellung betreffend der Auflosung und des Kontrasts 
des Mikroskops wird von einer Helligkeitsanderung des Mikroskopbilds 
uberiagert. Insbesondere bei der quantitativen Mikroskopie, bei der 
Vergleichsmessungen unterschiedlicher Objekte durchzufuhren sind, liefert 
/ 10 eine solche Helligkeitsanderung des Mikroskopbilds verfalschte Ergebnisse. 

r^<i^, Letztendlich wird durch diese Zusammenhange die Einstellung dieser 

Betriebsparameter eines Mikroskops ganz erheblich erschwert. 

Insbesondere bei Gluhlampen oder Halogenlampen verandert sich jedoch die 
15 Farbtemperatur beziehungsweise die spektrale Intensitatsverteilung des von 
der jeweiligen Lichtquelle emittierten Lichts, wenn die der Lichtquelle 
zugefuhrte elektrische Leistung verandert wird. Dies, weil Gluhlampen ein 
einem Schwarzen Strahler ahnliches Lichtemissionsverhalten aufweisen, so 
dass sich die Farbtemperatur des von der Gltihlampe emittierten Spektrums 
20 bei einer Reduzierung der zugefuhrten elektrischen Leistung vom blauen 

Spektralbereich aus zum roten Spektralbereich hin verschiebt, was allgemein 
auch als Rotverschiebung bezeichnet wird. Hierdurch andert sich der 
Farbeindruck der Objektabbildung. obwohl die Objektabbildung mit dem 
erfindungsgemalien Mikroskop eine nahezu unveranderte Helligkeit aufweist. 



25 
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Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Mikroskop 
anzugeben und weiterzubilden, das bei einer Veranderung der Numerischen 
Apertur der Beleuchtungsoptik die Helligkeit und den Farbeindruck der 
Objektabbildung konstant halt. 

Das erfindungsgemaSe Mikroskop der gattungsbildenden Art lost die 
voranstehende Aufgabe durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Patentanspruchs 1. Danach ist ein solches Mikroskop dadurch 
gekennzeichnet. 



dass bei einer Veranderung der Numerischen Apertur durch die 
Apertureinrichtung gleichzeitig die Lichtquelle durch die Steuereinrichtung der 
Lichtquelle derart ansteuerbar ist. dass der Lichtfluss durch die 
Beleuchtungsoptik im wesentlichen unverandert bleibt. 

und dass ein spektrales Korrekturmittel im Beleuchtungs- Oder 
Abbildungsstrahlengang angeordnet ist, mit dem eine aufgrund der 
Ansteuerung der Lichtquelle durch die Steuereinrichtung hervorgerufene 
Veranderung der spektralen Intensitatsverteilung des von der Lichtquelle 
emittierten Lichts derart korrigierbar ist, dass die spektrale 
Intensitatsverteilung des auf das Objekt gerichteten Lichts zumindest 
weitgehend unverandert bleibt, 

Der Erfindung liegt weiterhin die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur 
Anderung des Lichtflusses in einem Mikroskop anzugeben, mit welchem bei 
einer Veranderung der Numerischen Apertur der Beleuchtungsoptik die 
Helligkeit und der Farbeindruck der Objektabbildung konstant gehalten 
werden. Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren mit den Merkmalen 
des Oberbegriffs des Anspruchs 15. welches gekennzeichnet ist durch die 
Verfahrensschritte: 

dass bei einer Veranderung der Numerischen Apertur durch die 
Apertureinrichtung gleichzeitig die Lichtquelle durch die Steuereinrichtung der 
Lichtquelle derart angesteuert wird. dass der von der Beleuchtungsoptik 
durchsetzte Lichtfluss im wesentlichen unverandert bleibt, 

und dass eine Veranderung der spektralen Intensitatsverteilung des 
von der Lichtquelle emittierten Lichts, die aufgrund der Ansteuerung der 
Lichtquelle durch die Steuereinrichtung der Lichtquelle hervorgerufen wird, 
derart korrigiert wird. dass die spektrale Intensitatsverteilung des auf das 
Objekt gerichteten Lichts zumindest weitgehend unverandert bleibt. 

Die Auflosung und der Kontrast einer optischen Abbildung konnen ohne 
Auswirkungen auf die Helligkeit der Abbildung des Objekts verandert werden, 
wenn gleichzeitig die Lichtquelle angesteuert Oder geregelt wird. Hierbei ist die 
Lichtquelle derart anzusteuern. dass der von der Beleuchtungsoptik 
durchsetzte Lichtfluss bei einer Veranderung der Numerischen Apertur Im 
wesentlichen unverandert bleibt, falls die Apertureinrichtung im Beleuchtungs- 



strahlengang angeordnet ist. Entsprechendes gilt fur den Fall, dass die 
Apertureinrichtung im Abbildungsstrahlengang angeordnet ist. 

Zur Beibehaltung des Farbeindrucks der Objektabbildung ist in 
erfindungsgemaSer Weise ein spektrales Korrekturmittel vorgesehen. Mit 
diesem ist sine aufgrund der Ansteuerung der Lichtquelle durch die 
Steuereinrichtung der Lichtquelle hervorgerufene Veranderung der spektralen 
Intensitatsverteilung des von der Lichtquelle emittierten Lichts derart 
korrigierbar ist. dass die spektrale Intensitatsverteilung des auf das Objekt 
gerichteten Lichts zumindest weitgehend unverandert bleibt. Insoweit wird 
hierdurch sichergestellt, dass eine Veranderung der Numerischen Apertur der 
Beleuchtungs- oder der Abbildungsoptik weder eine Helligkeitsveranderung 
noch eine unerwunschte Farbveranderung des Objektbilds hervorruft. 

Eine Veranderung der Numerischen Apertur des Beleuchtungsstrahlengangs 
konnte beispielsweise mit einer Blende realisiert werden. deren Blenden- 
durchmesser veranderbar ist (Irisblende). Wird beispielsweise der 
Durchmesser der Blende von einem Wert D auf einen Wert d verandert, so 
bewirkt das eine Veranderung der Helligkeit des resultierenden Bilds urn den 
Faktor 

{d/Df. 

Urn diesen Faktor ist letztendlich die Intensitat des Lichts der Lichtquelle zu 
erhohen oder zu verringern, je nach dem, ob der Blendendurchmesser 
vergroliert oder verringert wurde. Hierdurch kann in ganz besonders 
vorteilhafter Weise sichergestellt werden, dass bei der optischen Abbiidung 
gleichbleibende Helligkeitsverhaltnisse vorliegen. In dem obengenannten 
Beispiel liegt eine Durchlichtbeleuchtung des Objekts vor und die 
Veranderung der Intensitat des Lichts der Lichtquelle urn den Faktor 

{d/Df 



bewirkt einen unveranderten Lichtfluss. der die Beleuchtungsoptik durchsetzt. 
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Beispielsweise konnte das Objekt mit einem Mikroskopobjektiv mit integrierter 
Irisblende beobachtet werden. Dann konnte die Numerische Apertur der Optik 
durch eine Verstellung der integrierten Irisblende bewirkt werden. Zur 
Realisierung einer helligkeitsneutralen Abbildung in diesem Fall konnte ein 
5 eritsprechender Decoder beim Mikroskopobjektiv vorgesehen sein, der den 
momentan eingestellten Wert der Numerischen Apertur des 
Mikroskopobjektivs ausliest und anhand dessen die Lichtquelle entsprechend 
angesteuert beziehungsweise geregelt wird. 

/ . 10 In Abhangigkeit der Genauigkeit, mit der die Helligkeit des Objektbilds 
'^0W gesteuert beziehungsweise geregelt werden soil, kann es erforderlich sein, 

^ einen im Abbildungs- Oder im Beleuchtungsstrahlengang angeordneten 

lichtempfiridlichen Detektor vorzusehen. Dieser Detektor ist derart angeordnet. 
dass er zumindest einen Teil des die Beleuchtungsoptik durchsetzenden 
15 Lichtflusses detektiert und dass er ein davon abhangiges Signal erzeugt, das 
zur Steuerung oder Regelung der Lichtquelle nutzbar ist. Bei diesem Detektor 
konnte es sich beispielsweise um eine Photodiode handein, wobei einen Teil 
des Lichts beispielsweise durch das Einfugen einer Glasplatte in dem 
jeweiligen Strahlengang - z.B. im Winkel von 45 Grad zur optischen Achse - 
20 ausgekoppelt und auf die Photodiode gerichtet werden kann. Durch diese 

Maflnahme kann in vorteilhafter Weise eine objektive Helligkeitsregelung des 
Bilds erfolgen, ohne das es auf einen subjektiven Eindruck eines 
Mikroskopdieners ankommt. 



25 Im Konkreten konnte die Apertureinrichtung eine Blende umfassen, deren 

Blendendurchmesser veranderbar ist. beispielsweise eine Irisblende. Insoweit 
handelt es sich hierbei um Standardkomponenten, die in der Optik eingesetzt 
werden, so dass die Materialkosten hierzu gering gehalten werden konnen. 
Vorzugsweise wird die Veranderung des Btendendurchmessers durch einen 

30 Motor bewirkt. Dies ermdglicht bei entsprechender Motorsteuerung und 

Kalibrierung Ruckschlusse darauf, welcher Blendendurchmesser momentan 
eingestellt ist. Als Motor werden bevorzugt Schrittmotoren eingesetzt. 



35 



In den meisten Fallen ist die Lichtquelle elektrisch gespeist. Die 
Steuereinrichtung der Lichtquelle steuert die Lichtquelle durch eine 
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Veranderung der zugefuhrten elektrischen Leistung. wodurch sich die 
Leistung des von der Lichtquelle emittierten Lichts verandert. Als Lichtquelle 
kommen beispielsweise Gluhlampen Oder Halogenlampen zum Einsatz, wobei 
die Steuereinrichtung den durch die Lichtquelle flielJenden elektrischen Strom 
5 erhoht Oder erniedrigt. 

Das spektrale Korrekturmittel konnte grundsatzlich im Beleuchtungs- 
strahlengang oder im Abbildungsstrahlengang angeordnet sein. Ubiicherweise 
wird eine Anordnung des spektralen Korrekturmittels im 
^ 10 Beleuchtungsstrahlengang bevorzugt, da das spektrale Korrekturmittel 

beispielsweise durch einen Filter mit einer strukturierten Beschichtung gebildet 
sein kSnnte. was zu Abbildungsartefakten fuhren konnte, wenn es im 
Abbildungsstrahlengang angeordnet ware. 

15 Das spektrale Korrekturmittel konnte einen optischen Filter umfassen, der 
gemali der deutschen Patentanmeldung DE 101 32 360.3-42 ausgebildet ist. 

In einer konkreten Ausfuhrungsform umfasst das spektrale Korrekturmittel ein 
Filter, das als Absorptionsfilter ausgebildet ist. Es weist mehrere in den 
20 Beleuchtungsstrahlengang einbringbare Wirkpositionen mit unterschiedlichen 
Dicken auf, wobei sich das spektrale Transmissionsvermogen des Filters als 
Funktion der Dicke andert. Ein solches Filter kann als keilformige Platte Oder 
Scheibe ausgefuhrt sein, wobei die minimale und die maximale Dicke des 
Filters derart zu wahlen sind, dass das spektrale Transmissionsvermogen des 
25 Filters eine minimale und eine maximale Veranderung der spektralen 
Intensitatsverteilung des von der Lichtquelle emittierten Lichts bewirkt. 

Alternativ hierzu konnte das spektrale Korrekturmittel ein Interferenzfilter oder 
ein Reflexionsfilter umfassen, das uber seinen in den Beleuchtungs- 
30 strahlengang anordenbaren Wirkpositionen entsprechenden Filterflachen ein 
unterschiedliches spektrales Interferenz- oder ReflexionsvermSgen aufweist. 
So konnte das Interferenzfilter beispielsweise in Form einer transparenten 
Glasplatte ausgefuhrt sein. die eine Interferenz-Filterschicht aufweist, deren 
spektrales Transmissionsvermogen Qber ihre Flache hinweg von einem 
35 minimalen zu einem maximalen Wert zunimmt. In AbhSngigkeit der 
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Positionierung dieses Filters relativ zum Beleuchtungsstrahlengang kann ein 
entsprechendes spektrales TransmissionsvermSgen des Filters eingestellt 
werden. 

In beiden Fallen konnte das spektrale Transmissionsvermogen des Filters sich 
kontinuierlich Oder diskontinuierlich, also insbesondere stufenformig, 
verandern. Insbesondere ein in Form einer keilformigen Platte ausgefuhrter 
Absorptionsfilter weist ein kontinuierlich sich veranderndes spektrales 
Transmissionsvermogen auf. Ein Reflexions- oder Interferenzfilter konnte 
hingegen unterschiedliche Bereiche aufweisen, in denen jeweils ein 
konstanter Wert des spektralen Transmissionsvermogens vorliegt. 

Eine Veranderung der spektralen Intensitatsverteilung des von der Lichtquelle 
emittierten Lichts konnte nun durch eine Relativbewegung des spektralen 
Korrekturmittels zum Beleuchtungsstrahlengang erzielt werden, und zwar 
insbesondere im Fall der obengenannten Filter. Vorzugsweise wird eine 
solche Relativbewegung durch einen Motor bewirkt, der das Filter in seine 
jeweiligen Wirkpositionen verbringt, Auch hierbei werden bevorzugt 
Schrittmotoren eingesetzt. 

Als Relativbewegung des spektralen Korrekturmittels ist insbesondere ein 
Verschieben eines linear ausgebildeten Filters oder ein Drehen eines 
kreisscheibenformig ausgebildeten Filters vorgesehen. Eine entsprechende 
Fuhrung des Filters, beispielsweise in Form eines als Drehachse dienenden 
Stifts. ist ortsfest an dem Mikroskop angebracht. 

Im Rahmen einer Automatisierung der Bedienung des Mikroskops werden bei 
einer bevorzugten AusfQhrungsform die vorgesehenen Wirkpositionen des 
spektralen Korrekturmittels in einer Datenspeichereinheit abgespeichert. 
Diese Datenspeichereinheit kSnnte beispielsweise in Form eines RAM- 
Bausteins ausgefuhrt sein, der sich auf einer dem Mikroskop zugeordneten 
elektronischen Steuerplatine befindet. Selbstverstandlich sind die 
abgespeicherten Wirkpositionen des spektralen Korrekturmittels aus der 
Datenspeichereinheit auch auslesbar, so dass ein einer vorgesehenen 
Wirkposition entsprechender Wert zur DurchfOhrungen der Relativbewegung 
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des spektralen Korrekturmittels aus der Datenspeichereinheit ausgelesen 
werden kann. 

Das spektrale Korrekturmittel konnte derail ausgebildet sein, dass damit die 
Lichtintensitat des grunen und insbesondere des roten Spektralbereichs des 
von der Lichtquelle emittierten Lichts beeinflussbar ist. Insoweit ware das 
spektrale Korrekturmittel mit seinem den entsprechenden Spektralbereich des 
von der Lichtquelle emittierten Lichts starker absorbierenden Bereich in seine 
Wirkposition zu bringen, wenn die der Lichtquelle zugefuhrte elektrische 
Leistung verringert wird und somit sich der spektrale Intensitatsverlauf des von 
der Lichtquelle emittierten Lichts sich zum Roten hin verschiebt. Grundsatzlich 
ist es ausreichend, den grunen und insbesondere den roten Spektralbereich 
des Lichts der Lichtquelle zu beeinflussen. Der blaue Spektralbereich bleibt 
zur Erzielung einer farbneutralen Helligkeitsveranderung weitgehend 
unverSndert. 

Im Konkreten umfasst das spektrale Korrekturmittel eine Steuereinrichtung. 
die bevorzugt gleichzeitig mit der Steuereinrichtung der Lichtquelle und/oder 
die Apertureinrichtung angesteuert wird. Die Steuereinrichtung des spektralen 
Korrekturmittels steuert beispielsweise den Motor an, der das spektrale 
Korrekturmittel in seine Wirkposition bringt. Durch die gleichzeitige 
Ansteuerung des spektralen Korrekturmittels und der Steuereinrichtung der 
Lichtquelle wird in vorteilhafter Weise bei einer Veranderung der Intensitat des 
von der Lichtquelle emittierten Lichts eine damit verbundenen Veranderung 
des Farbeindrucks bei einer Abbildung kompensiert, Wird beispielsweise die 
Intensitat des von der Lichtquelle emittierten Lichts erhoht, (bzw. erreicht), 
wird gleichzeitig die hiermit verbundene spektrale Blauverschiebung (bzw. 
Rotorverschiebung) des Lichts durch das spektrale Korrekturmittel 
kompensiert. 

Weiterhin ist erfindungsgema& eine gleichzeitige Ansteuerung der 
Apertureinrichtung vorgesehen, so dass bei einer Veranderung der Apertur die 
beiden anderen Parameter, d.h. die Lichtintensitat der Lampe und die Position 
des spektralen Korrekturmittels. entsprechend angesteuert beziehungsweise 
geregelt werden. 
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Zur konkreten Realisierung der gleichzeitigen Veranderung dieser Parameter 
konnte die Apertureinrichtung, die Steuereinrichtung der Lichtquelle und/oder 
die Steuereinrichtung des spektralen Korrekturmittels von einem 
Steuerrechner angesteuert oder geregelt werden. Als Steuerrechner konnte 
beispielsweise ein herkommlicher Personalcomputer oder ein Notebook 
dienen, inn Fall eines Mikroskops konnte der Steuerrechner auch auf einer 
Platine realisiert sein, die im Mikroskopstativ oder einem dem Mikroskop 
zugeordneten Steuergerat untergebracht ist. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegenden Erfindung 
in vorteilhafter Weise auszugestalten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits 
auf die unabhangigen Patentanspruchen nachgeordneten Patentanspruche 
und andererseits auf die nachfolgende Eriauterung eines bevorzugten 
Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung anhand der Zeichnung zu ven^^eisen. In 
Verbindung mit der ErlSuterung des bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der 
Erfindung anhand der Zeichnung werden auch im Allgemeinen bevorzugte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Lehre erlSutert. In der Zeichnung 
zeigt die einzige 

Fig. eine schematische Darstellung eines erfindungsgemflfien 

Ausfuhrungsbeispiels der vorliegenden Erfindung. 

Die einzige Fig. zeigt einen Teil eines Mikroskops, namlich einen Teil eines 
Beleuchtungsstrahlengangs. Das in der Fig. nicht eingezeichnete Objekt - es 
wurde sich links in Fortsetzung der optischen Achse 1 1 des 
Beleuchtungsstrahlengangs befinden - wird mit dem Licht der Lichtquelle 1 
beleuchtet. Hierzu ist eine Beleuchtungsoptik vorgesehen. die das Licht der 
Lichtquelle 1 in Richtung des Objekts leitet und von der die Linsen 2, 3, 4 
gezeigt sind. 

Eine einem Steuerrechner 5 zugeordnete Steuereinrichtung der Lichtquelle 1 
steuert die Intensitat des von der Lichtquelle 1 emittierten Lichts. Eine 
Apertureinrichtung 6 ist in dem Beleuchtungsstrahlengang des Mikroskops 
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angeordnet, wobei mit der Apertureinrichtung 6 die Numerische Apertur und 
damit die Auflosung und der Kontrast der Abbildung verandert wird. 

Die Apertureinrichtung 6 umfasst eine Blende, deren Blendendurchmesser 
dUrch einen der Apertureinrichtung 6 zugeordneten Motor 7 und einem 
Antriebsritzel 15 veranderbar ist. 

Bei einer Veranderung der Numerischen Apertur der Beleuchtungsoptik durch 
die Apertureinrichtung 6 wird gleichzeitig die Lichtquelle 1 durch die 
Steuereinrichtung der Lichtquelle 1 derart angesteuert. dass der die 
Beleuchtungsoptik durchsetzende Lichtfluss im wesentlichen unverandert 
bleibt. 

ErfindungsgemaU ist zusatzlich ein spektrales Korrekturmittel 8 vorgesehen. 
mit dem eine aufgrund der Ansteuerung der Lichtquelle 1 durch die 
Steuereinrichtung der Lichtquelle 1 hervorgerufene Veranderung der 
spektralen Intensitatsverteilung des von der Lichtquelle 1 emittierten Lichts 
derart korrigiert wird, sodass die spektrale Intensitatsverteilung des auf das 
Objekt gerichteten Lichts zumindest weitgehend unverandert bleibt. 

Das spektrale Korrekturmittel 8 ist im Beleuchtungsstrahlengang angeordnet 
und umfasst ein Filter 9, das als kreisscheibenformiges Interferenzfilter 
ausgebildet ist und der uber seinen in den Beleuchtungsstrahlengang 
einbringbaren Wirkpositionen entsprechenden Filterflachen ein 
unterschiedliches spektrales Interferenzvermogen und ein damit verbundenes 
unterschiedliches spektrales Transmissionsvermogen aufweist. Die 
unterschiedlich ausgestalteten Filterflachen sind mit unterschiedlichen 
Schraffuren angedeutet. 

Eine Veranderung der spektralen Intensitatsverteilung des von der Lichtquelle 
1 emittierten Lichts wird durch eine Relativbewegung des Filters 9 des 
spektralen Korrekturmittels 8 zum Beleuchtungsstrahlengang erzielt. Bei 
dieser Relativbewegung handelt es sich um eine Drehung, die von dem Motor 
10 bewirkt wird. Der kreisscheibenformige Filter 9 ist auf der Motorachse 12 
angebracht. Die vorgesehenen Wirkpositionen des Filters 9 des spektralen 
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Korrekturmittels 8 sind in einer Datenspeichereinheit des Steuerrechners 5 
abgespeichert. 

Das spektrale Korrekturmittel 8 umfasst eine dem Steuerrechner 5 
zu'geordnete Steuereinrichtung. die gleichzeitig mit der Steuereinrichtung der 
Lichtquelle 1 und der Apertureinrichtung 6 angesteuert wird. 

Die Apertureinrichtung 6, die Steuereinrichtung der Lichtquelle 1 und die 
Steuereinrichtung des spektralen Korrekturmittels 8 sind von dem 
Steuerrechner 5 ansteuerbar beziehungsweise regelbar. Der Steuerrechner 5 
ist von einem Personal Computer 13 bedienbar, Daruber hinaus kann mit dem 
Drehschalter 14 der Durchmesser der Blende der Apertureinrichtung 6 direkt 
eingestellt werden. Diese Einstellung wird uber den Steuerrechner 5 und den 
Motor 7 der Apertureinrichtung 6 realisiert. Gleichzeitig errechnet der 
Steuerrechner 5 die der Lichtquelle 1 zuzufuhrende elektrische Leistung 
derart. dass das Objekt im wesentlichen mit derselben Lichtleistung beleuchtet 
wird. und fuhrt die entsprechende elektrische Leistung der Lichtquelle 1 zu. 
Ebenfalls gleichzeitig errechnet der Steuerrechner 5 die Stellung des Filters 9 
des spektralen Korrekturmittels 8 in der Weise. dass bei veranderter 
Lichtleistung eine nahezu unveranderte spektrale Intensitatsverteilung des auf 
das Objekt gerichteten Lichts vorliegt. Die Verbindungsleitungen 16 verlaufen 
jeweils zwischen dem Steuerrechner 5 einerseits und der Lichtquelle 1 . dem 
Motor 7 der Apertureinrichtung 6, dem Motor 10 des spektralen 
Korrekturmittels 8. dem Personal Computer 13 und dem Drehschalter 14 
andererseits. 
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Bezuqszeichenliste 



1 Lichtquelle 

2 Linse 

3 Linse 

4 Linse 

5 Steuerrechner 

6 Aperlureinrichtung 

7 Motor von (6) 

8 spektrales Korrekturmittel 

9 Filter von (8) 

10 Motor von (8) 

1 1 optische Achse des Beleuchtungsstrahlengangs 

1 2 Motorachse von (1 0) 

1 3 Personal Computer 

14 Drehschalter 

1 5 Antriebsritzel von (7) 

1 6 Verbindungsleitung 
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PatentansprCiche 



Mikroskop. das eine Lichtquelle (1) mit einer zugeordneten 
Steuereinrichtung, eine Beleuchtungsoptik (2, 3. 4) zum Beleuchten eines 
Objekts und eine Apertureinrichtung (6) in einem 

Beleuchtungsstrahlengang aufweist, wobei mit der Apertureinrichtung (6) 
die Numerische Apertur der Beleuchtungsoptik (2, 3, 4) veranderbar ist 
und wobei mit der Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) die Intensitat des 
von der Lichtquelle (1) emittierten Lichts steuerbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass einer Veranderung der Numerischen Apertur durch die Apertur- 
einrichtung (6) gleichzeitig die Lichtquelle (1) durch die Steuereinrichtung 
der Lichtquelle (1) derart ansteuerbar ist. dass der Lichtfluss durch die 
Beleuchtungsoptik (2, 3. 4) im wesentlichen unverandert bleibt. 

- und dass ein spektrales Korrekturmittel (8) im Beleuchtungs- oder 
Abbildungsstrahlengang angeordnet ist, mit dem eine aufgrund der 
Ansteuerung der Lichtquelle (1) durch die Steuereinrichtung 
hervorgerufene Veranderung der spektralen Intensitatsverteilung des von 
der Lichtquelle (1) emittierten Lichts derart korrigierbar ist, dass die 
spektrale Intensitatsverteilung des auf das Objekt gerichteten Lichts 
zumindest weitgehend unverandert bleibt. 

Mikroskop nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch einen im Mikroskop- 
Strahlengang angeordneten lichtempfindlichen Detektor, der zumindest 
einen Teil des die Beleuchtungsoptik durchsetzenden Lichtflusses 
detektiert und ein davon abhangiges Signal erzeugt. das zur Steuerung 
Oder Regelung der Lichtquelle und/oder des spektralen Korrekturmittels (8) 
nutzbar ist. 
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Mikroskop nach Anspruch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, dass die 
Apertureinrichtung (6) eine Blende umfasst, deren Blendendurchmesser 
veranderbar ist. vorzugsweise bewirkbar durch einen Motor (7). 

Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Lichtquelle (1) elektrisch gespeist ist und dass die 
Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) die der Lichtquelle (1) zugefuhrte 
elektrische Leistung verandert. 

Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das 
spektrale Korrekturmittel (8) ein Filter umfasst, das als Absorptionsfilter 
ausgebildet ist, dessen im Beleuchtungsstrahlengang anordenbare 
Wirkpositionen jeweils unterschiedliche Dicken aufweisen und dass sich 
das spektrale Transmissionsvermogen des Filters als Funktion der Dicke 
§ndert. 

Mikroskop nach Anspruch 1 . dadurch gekennzeichnet, dass das 
spektrale Korrekturmittel (8) ein Interferenzfilter (9) oder ein Reflexionsfilter 
umfasst, das Qber seinen im Beleuchtungsstrahlengang anordenbaren 
Wirkpositionen entsprechenden FilterflSchen ein unterschiedliches 
spektrales Interferenz- Oder Reflexionsvermogen aufweist. 

Mikroskop nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass das 
spektrale Transmissionsvermogen des Filters (9) sich kontinuierlich oder 
diskontinuierlich, insbesondere stufenformig, verandert. 

Mikroskop nach einem der Anspruche 5 bis 7. dadurch gekennzeichnet, 
dass eine Veranderung der spektralen IntensitStsverteilung des von der 
Lichtquelle (1) emittierten Lichts durch eine Relativbewegung des 
spektralen Korrekturmittels (8) zum Beleuchtungsstrahlengang erzielbar 
ist. vorzugsweise bewirkbar durch einen Motor (10). 

Mikroskop nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das 
spektrale Korrekturmittel (8) als ein linear verschiebbares Filter oder ein 
drehbares Filter (9) ausgebildet ist. 
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10. Mikroskop nach Anspruch 8 Oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass in 
Abhangigkeit von der Apertureinstellung die Intensitat der Lichtquelle und 
die vorgesehenen Wirkpositionen des spektralen Korrekturmittels (8) in 
einer Datenspeichereinheit abspeicherbar sind. 

11. l\/likroskop nach einem der Anspruclie 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, 
dass mit dem spektralen Korrekturmittel (8) die Lichtintensitat des grunen 
und insbesondere des roten Spektralbereichs des von der Lichtquelle (1) . 
emittierten Lichts beeinflussbar ist. 

12. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 11. insbesondere nach 
Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet. dass die Apertureinrichtung (6), 
die Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) und/oder die Steuereinrichtung 
des spektralen Korrekturmittels (8) von einem Steuerrechner (5) 
ansteuerbar, gegebenenfalls regelbar ist. 

13. Verfahren zur Anderung des Lichtflusses in einem Mikroskop, das 
eine Lichtquelle (1) mit einer Steuereinrichtung. eine Beleuchtungsoptik 
(2, 3, 4) und eine Apertureinrichtung (6) in einem 
Beleuchtungsstrahlengang des Mikroskops aufweist, 

- wobei mit der Apertureinrichtung (6) die Numerische Apertur der 
Beleuchtungsoptik (2, 3. 4) verandert wird, 

- und wobei mit der Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) die Intensitat 
des von der Lichtquelle (1) emittierten Lichts gesteuert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass bei einer Veranderung der Numerischen Apertur durch die 
Apertureinrichtung (6) gleichzeitig die Lichtquelle (1) durch die 
Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) derart angesteuert wird. dass der von 
der Beleuchtungsoptik (2. 3. 4) durchsetzte Lichtfluss im wesentlichen 
unverandert bleibt. 

- und dass eine Veranderung der spektralen Intensitatsverteilung des 
von der Lichtquelle (1) emittierten Lichts, die aufgrund der Ansteuerung 
der Lichtquelle (1) durch die Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) 
hervorgerufen wird, derart korrigiert wird, dass die spektrale 
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Intensitatsverteilung des auf das Objekt gerichteten Lichts zumindest 
weitgehend unverandert bleibt. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet. dass eine 

' Veranderung der spektralen Intensitatsverteilung des von der Lichtquelle 
(1) emittierten Lichts, die aufgrund der Ansteuerung der Lichtquelle (1) 
durch die Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) hervorgerufen wird, derart 
kompensiert, dass die spektrale Intensitatsverteilung des auf das Objekt 
gerichteten Lichts unverandert bleibt. 

15. Verfahren nach Anspruch 13. dadurch gekennzeichnet, dass zumindest 
ein Teil des die Beleuchtungsoptik durchsetzenden Lichtflusses detektiert 
und ein davon abhangiges Signal erzeugt wird, das zur Steuerung Oder 
Regelung der Lichtquelle oder zur Korrektur der spektralen 
Intensitatsverteilung des von der Lichtquelle (1) emittierten Lichts 
nutzbar ist. 

16. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Veranderung der spektralen 
Intensitatsverteilung des von der Lichtquelle (1) emittierten Lichts erzeugt 
wird. indem ein spektrales Korrekturmittel (8) relativ zum Beleuchtungs- 
strahlengang bewegt wird. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Relativbewegung des spektralen Korrekturmittels (8) mit einem Motor (10) 
durchgefuhrt wird 

18. . Verfahren nach Anspruch 16. dadurch gekennzeichnet. dass die 
Relativbewegung des spektralen Korrekturmittels (8) ein Verschieben 
eines linear ausgebildeten Filters oder ein Drehen eines 
kreisscheibenformig ausgebildeten Filters (9) umfasst. 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 18, dadurch 

gekennzeichnet, dass in Abhangigkeit von der Apertureinstellung die 
Werte fur die Intensitat der Lichtquelle und die vorgesehenen 
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Wirkpositionen des spektralen Korrekturmittels (8) in einer Daten- 
speichereinheit abgespeichert werden. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 13 bis 15, dadurch 
' gekennzeichnet, dass die Apertureinrichtung (6) und/oder die 
Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) von einem Steuerrechner (5) 
angesteuert, gegebenenfalls geregelt wird. 



21. Verfahren nach einem der Anspruche 16 bis 19, dadurch 

gekennzeichnet, dass das spektrale Korrekturmittel (8) von einem 
Steuerrechner (5) angesteuert, gegebenenfalls geregelt wird. 
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Zusammenfassunq 



Es wird ein Mikroskop und ein Verfahren zur Anderung des Lichtflusses in 
dem Mikroskop angegeben. Das Mikroskop weist eine Lichtquelle (1) mit einer 
Steuereinrichtung, eine Beleuchtungsoptik (2, 3, 4) und eine 
Apertureinrichtung (6) in einem Beleuchtungsstrahlengang auf, wobei mit der 
Apertureinrichtung (6) die Numerische Apertur der Beleuchtungsoptik (2, 3, 4) 
und mit der Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) die Intensitat des von der 
Lichtquelle (1) emittierten Lichts veranderbar ist. ErfindungsgemaB ist bei 
einer Aperturanderung durch die Apertureinrichtung (6) gleichzeitig die 
Lichtquelle (1) durch die Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) derart 
ansteuerbar, dass der Lichtfluss durch die Beleuchtungsoptik (2, 3, 4) im 
wesentlichen unverandert bleibt. Dazu ist im Beleuchtungs- Oder 
Abbildungsstrahlengang ein spektrales Korrekturmittel (8) angeordnet. mit 
dem eine aufgrund der Ansteuerung der Steuereinrichtung der Lichtquelle (1) 
hervorgerufene Veranderung der spektralen Intensitatsverteilung des von der 
Lichtquelle (1) emittierten Lichts zumindest weitgehend kompensiert wird. 



(Fig.) 



